Bewirtschaftung von Talsperren am Beispiel eines Einzelspeichers mit Mehrfachnutzung by Prien, Klaus-Joachim
Conference Paper, Published Version
Prien, Klaus-Joachim
Bewirtschaftung von Talsperren am Beispiel eines
Einzelspeichers mit Mehrfachnutzung
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische
Hydromechanik
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/104042
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Prien, Klaus-Joachim (1999): Bewirtschaftung von Talsperren am Beispiel eines
Einzelspeichers mit Mehrfachnutzung. In: Technische Universität Dresden, Institut für
Wasserbau und technische Hydromechanik (Hg.): Betrieb, Instandsetzung und
Modernisierung von Wasserbauwerken. Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen 15. Dresden:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische Hydromechanik. S.
65-87.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of




am Beispiel eines Einzelspeichers mit Mehrfachnutzung
Kurzfassung
Talsperren sind als integraler Bestandteil des Naturhaushaltes zu verstehen und
zu bewirtschaften. Sie haben dabei vielfaltigen Aufgaben und Anforderungen ge-
recht zu werden.
Insbesondere in letzter Zeit gewinnen auch 6kologische Anforderongen als be-
stimmende GraBen an Bedeutung. Die ftir den Betrieb von Talsperren anzuwen-
denden Bewirtschaft,ingsregeln haben daher hohen Anforderungen an die Men-
gen- und Gutebewirtschafting Rechnung zu tragen.
An der Aabach-Taisperre in Ostwestfalen werden seit einigen Jahren durchneue
Betriebsregeln der Wassermengen- imd -gatebewirtschaftung die Erfordernisse
einer natomahen AbiluBdynamik im Unterlauf und eines gateorientierten Min-
destspeicherinhaltes auf die Nutzungsanforderungen mit Hilfe von Optimie-
rungsverfahren abgestimmt. Fur die Optimierung werden Speicherbewirtschal-
tungsmodelle auf der Grundlage stochastischer Simulationen in Verbindung mit
deterministischen Bewirtschaftungsregeln eingesetzt.
Die bisher vorliegenden Erfahningen bestatigen die auBerordentliche Bedeutung
del·artiger Verfabren for die Betriebsoptimierung sowie die Entscheidungen der
mitte]fristigen Bewirtschaftung und die ereigoisbezogene Steuerung unter Ein-
beziehung von ZufluBprognosen im Echtzeitbetrieb von Talsperren
Abstract
Water reservoirs are to be understood and cultivated as an integral part ofnatures
household. Various tasks and demands have to be met with this.
Especially lately the relevance of ecological demands increases as a determinant
factor. The mnning rules for the use of water reseIvoirs therefore have to take
high level demands on the quantity and quality running into account.
Tile Aabach water reservoir in Eastwestfalia has applied new rules on the
quantity and quality running for some years, and the requests of a natural outlet
dynamic ofthe lower course and a quality orientated minimum operating level are
being tuned corresponding to the utilisation demand with the help of optimising
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methods. Ruaning simulation models based on stochastic simulations in
combination with deterministic running rules are applied for the optimising.
Experience so far confirms the extraordinary relevance of such methods for the
running optimising as well as the decisions of medium-term running and the
result-refetring control by including runoffprognosis in real time running of water
reservoirs.
1 Einleitung
Das allgemeine Verstandnis uber Inhalte und Ziele der Talsperrenbewirtschaftung
unterliegt derzeit einem deuttichen Wandel. Withrend sich in der Vergangenheit
der Talsperrenbetrieb vorherrschend nutzzingsorientiert vollzog und dabei haulig
starren Regeln folgte, gewinnen neben den wasserwirtschaftlichen Zielen mneh-
mend auch 6kologische Anforderungen als bestimmende GrOBen an Bedeutung.
Taispeiren bewirken eine Unterbrechung ehemals durchglingiger FlieBgewasser.
Die Beeinflussung von natorlicher AbfluBdynamik und Geschieberegime im Un-
terlauf, der Rackhalt oder die zimindest deutliche Dampfung bettbildender
Hochwasserabilasse sowie die Beeinflussung der Gewassergate durch talsperren-
spezifische, auBerst komplexe physikalische, chemische und biologische
Mechanismen bedeuten dmitlinhe Fingrifle. in die namrlichen 7.1,Rammenhiinge der
FlieBgewasserakosysteme und ihrer Auen.
Aber nicht allein 6kologische Belange der betroffenen FlieBgewasser erfordem
eine Neuorientierung der Talsperrenbewirtschaftung. Auch die Speicher selbst als
integrale Bestandteile der Gewassersysteme, sich iindemde anthropogene Ein-
flusse, Entwicklungen von Dargebot oder Bedarf sowie zunehmend hohe Anfor-
deningen an Trinkwassergute, Verfagbarkeit und Hochwasserschutz erfor(tem
den Einsatz komplexer Verfahren und Strategien, die dem scheinbaren Konflikt
vielftiltiger Anforderungen und Nutzungen durch Optimierung der Bewirtschaf-
tung angemessen Reclmung tragen.
Nachfolgend wird am Beispiel der Aabach-Talsperre, einem Einzelspeicher mit
Mehrfaclmutzung, dargelegt, wie sich aus zuriachst relativ starren Betriebsrege]n
scllrittweise und zilm Teil als Ergebnis langjahriger Untersuchungen und Optimie-
rungen Bewirtschaftungsformen entwicketten, die sowohl okologischen Belangen
als auch hohen Erwartungen an Wassergate, Verfugbarkeit und Sicherheit gerecht
werden.
2 Grundsiitze der Bewirtschaftung von Talsperren
Die Bewirtschaftongsregeln einer Talsperre werden durch standortspezifische und
nutiingsorientierte Gegebenheiten gepragt und stellen ein auf die jeweilige Tal-
66
spenre und deren Einzugsgebiet individuell abgestimmtes Modell dar. Okologi-
sche Anforderungen* hydrologische Gegebenheiten, Gewassergate und Nutaing
sind wesentliche BestimmungsgroBen. Dennoch gelten allgemeine Grundsatze der
Bewirtschaftung, die nacbfolgend lairz umnssen werden.
Der wasserwirtschaftliche Betrieb einer Talsperre hat sowohl wassermengenwirt-
schaftlichen als auch wassergittewirtschaftlichen Grundsatzen Rechnung zu tra-
gen. Beide Elemente, die Wassermengenbewirtschaftung und die Wassergote-
bewirtschaftung stehen in einer engen Wechselbeziehung zueinander und beein-
flussen sich gegenseitig.
Sowohl Wassermengen- als auch Wassergiitebewirtschaftung gliedem sich in
langfristige und operative Betriebsstrategien.
Die langfristigen Regeln der Mengenbewirtschaftung sind im Speicherbewirt-
schaftungsplan festgelegt. Dabei entspricht es dem derzeitigen Stand allgemein
anerkannter Regeln der Technik, daB die Wechselbeziehungen zwischen hydro-
logischen Verhaltnissen, Abgabeleistung und Abgabesicherheit, einzuhaltenden
Stauzielen und erganzenden Okologischen Anforderungen anhand von Simulati-
onsrechnungen, z. B. Langfristsimulationen auf stochastischer Grundlage, be-
scbrieben und optimiert werden.
Die Regeln des operativen Betriebes der Mengenbewirtschaftung konkretisieren
iii)er einen mittelfristigen Zeitraum bis zu etwa einem Jahr die langfristigen
Grundsatze unter Einbeziehung ereignisbezogener Kenngr613en. Auch hier emp-
fieblt sich der Einsatz von Simulationsrechnungen aufstochastischer Grundlage.
Gleiches gilt filr den kurzfristig operativen Bellieb z. B. bei Hochwasserereignis-
sen. Eine wirksame adaptive Steuerung z. B. der Vorentlastung zur Beeir,flussung
der ZufluBspitzendampfung ist nur durch den Einsatz entsprechender Simulati-
onsmodelle der Kurzfristbewirtschabing unter Einbeziehung einer Niederschlags-
und ZufluBprognose aufGrundlage eines NA-Modells m6glich.
Die langfristigen Ziele der Gutebewirtschaftung sowie deren erganzende opera-
tive MaBnahmen sind vorherrschend auf die Reduzierung externen Stoffeintrages
sowie die Steuerong talsperrenintemer Stoffiransport- und Umsetzungsprozesse
ausgerichtet und speicherspezifisch deutlich nutzongsbezogen orientiert.
MaBnahmen der Bewirtschaftung von Vorsperren als wichtigem Reaktionsraum
insbesondere bei Trinkwassertalsperren, der Tiefenwasserbelilftung zur Verhin-
derung remobilisierender Prozesse in der Kontaktzone zum Bodensediment oder
der Festlegung gateorientierter Mindestiohalte konnen sowolil langfristig als auch
ereigoisbezogen operativ verstanden werden.
Fischbestandsregulienmgen oder die Erfassung temperaturbedingter Schichtungen
zur selektiven Entnahme aus unterschiedlichen Hahen sind dagegen in der Regel
der operativen Gatebewirtschaftung zuzuordnen.
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Aufgrand der engen Wechselwirkungen zwischen Talsperre und FlieBgewasser-
system ist eine Bewirtschaftung unter gateorientieren Aspekten nicht nur bei
Trink-, sondern auch bei Brauchwassertalsperren anzawenden. Lediglich Rege-
lungsinhalte und MaBnahmenschwerpunkte unterscheiden sich von denen der
Trinkwassertalsperren.
Die Grundsatze von Stniktur und Elementen der Ta]sperrenbewirtschaftung



















Bild 1: Stmktur und Elemente der Bewirtschaftung von Talsperren
Die nacbfolgenden Ausfilhningen am Beispiel der Aabach-Talsperre beziehen
sich im wesentlichen auf die Wasseimengenbewirtschafting. Wassergatewirt-
schaftliche Aspekte werden behandelt, sofern sie die Mengenbewirtschaftong
beeinflussen.
3 Bewirtschaftung der Aabach-Talsperre
3.1 Aufgaben und Ziele
Die 1983 offiziell in Betrieb genommene Aabach-Talsperre im Kreis Paderbom
liegt in den nordastlichen Auslaufem des Sauerlandes und wird derzeit durch vier
direkte Zulaufe und eine Beileitung aus einem angrenzenden Einzugsgebiet ge-
speist. Sie weist einen Gesamtstauraum von 20,45 hras auf und dent der Trink-
wasserversorgung von rd. 1/4 Mio. Einwohnem der Kreise Paderborn, Soest,
Gutersloh und Warendorf. Daruber hinaus hat sie Hochwasserschutzaufgaben
wahrzunehmen und tragt gem. Planfeststellung zur Niedrigwasseranreicherung













Unter Zugnindelegung der seinerzeitigen hydrologischen Untersuchungen auf der
Basis von AbftuBdaten der Jahresreihe 1939 bis 1972 sind die Anlagen der
Gewinnung F6rderung, Aufbereitung, Speicherung und des Transportes auf eine
Trinkwasserbereitstellung von 11,4 hm'/a ausgelegt. Alle Anlagen werden vom
Wasserverband Aabach-Talsperre betrieben.
Als seinerzeitiges Planungsziel galt die ca. 30 Jahre nach Inbetriebnahme erwar-
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Bild 2: Aabach-Talsperre mit Wasserversorgungsanlagen
Das Einzugsgebiet weist eine Gesamtflache von rd. 35 km: auf. Infolge seiner
geogenen und topographischen Gegebenheiten ist es bei entsprechenden
Niederschlagen durch das sehr rasche Auftreten von Hochwasserereignissen mit
lairzzeitig zum Teil erheblichen AbfluBspitzen gepragt. Zur Wahmelimung des
Hochwasserschutzes wurde mit der Planung ein gewohnlicher
Hochwasserruckhalteraum von 3,0 bm' und ein auBergewohnlicher Hochwasser-
ruckhalteraum von 1,05 hm' ausgewiesen.
Die ehemaligen FlieBgewasser im Bereich und unterhalb der Talsperre fielen bei
Niedrigwasserftihrung zwischen Juli und September haufig trocken. Zur Niedrig-
wassermireicherung wurde daher mit der Inbetriebnahme des Speichers eine Ab-
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Anhand entsprechender Bewirtschaftungssimulationen von 1952 bis 1996 wurde
die theoretische Stauinhaltsentwicklung unter der Ma.Bgabe einer
Trinkwasserabgabe von 11,4 Mio. m /a untersucht. Der daraus abgeleitete Trend
belegt einen besorgniserregenden kontinuierlichen Abfall des Stauinhaltes. Als
Konsequenz hieraus sind neue MaBnahmen der Erhohung des Zuflufidargebotes
geplant und nach Beantragung des Wasserrechtsverfahrens in die
Langfristbewirtschaftung aufgenommen. Die Ergebnisse der
Bewirtschaltungssimulation ohne und mit geplanter Oberleitung sind in Bild 4
dargestellt.
Bild 4: Bewirtschaftungssimulation ohne und mit Uberleitung
3.2.2 Hochwasserschutz
Gnmdiagen der Bemessung von Hochwasserrackhalteraumen und Hochwasse-
entiastungsanlagen zur Sicherung eines langfristigen Zieles des Hochwasser-
schutzes waren in der Planungsphase hydrologische Untersuchungen aus dem
Jabre 1968. Diese smtzten sich hinsichtlich der Bemessung des gewahnlichen
Hochwassemlokhalteranmes auf eine Betrachtung und Einordnung mehrerer ex-
tremer Niederschlags- und AbfluBereignisse und gelangten zu einem spezifisch
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Um die Anforderungen der Trinkwasserversorgung und des Hochwasserschutzes
neu aufeinander abzustimmen und zu optimieren wurde 1992 ein NA-Modell er-
arbeitet. Als Ergebuis konnte in Verbindung mit optimierten Steuerregeln der ge-
wohnliche Hochwasserrackhalteraum bei gleichwertigem Schulz der Unterlieger
auf 2,0 bm' reduziert und wertvoller Stauraum far die Trinkwasserversorgung
gewonnen werden. Damit hat sich das NA-Modell in Verbindung mit erganzen-
den Optimierongsrechnungen als wesentliches Element der Langfristbewirtschaf-
tung erwiesen.
3.2.3 Mindestwasserabgabe in den UnterIauf
Mit der Inbetriebnahme der Aabach-Taisperre war eine Mindestwasserabgabe in
den Unterlauf von kontinuierlich 801/s uber den Jabresgang festgelegt. Unter dem
Aspekt eines akologisch vertraglichen Talsperrenbetriebes entspticht dieses Vor-
gehen nicht mehr dem derzeitigen Verstandnis einer natumah gestalteten AbnuB-
dynamjk.
Daruber hinaus war der Aabach in der Vergangenheit durch eine Vielzahl von
AusbaumaBnabmen anthropogen aberformt und wies nur noch eingeschrankt ty-
pische Gewasserstrukturen auf. Derartige Strukturdefizite sind haufig die Erklii-
rung fi r den Mangel an z. B. naturtypisch ausgepragten Fischbestanden.
Um die UnregelinaBigkeit, die Vielfalt und das Spektrum der Gewasserstrukturen
zu erhohen, warden 1997/98 sogenannte Totholzelemente (Sturzbaume) in den
Aabach eingebaut. Als naturlichem Bestandteil der FlieBgewasser kommt Totholz
aus Sturzbaumen eine besondere Bedeumng zu, da bierdurch variierende Wider-
stiinde der flieBenden Welle mit einem vielfaltigen Mosaik an FlieBgeschwindig-
keiten und unterschiedlichen Habitaten for die Gewasserfauna und -flora bewirkt
werden. Derartige MaBnahmen stellen ein wichtiges Element der eigendynami-
schen Entwicklung eines Gewassers in Verbindung mit einer dynamischen Abga-
bensteuerung dar [6].
Eine dynamische Unterwasserabgabe in Korrelation zum aktuellen Zulauf zu
fahren ist sicherlich leicht realisierbar. Von entscheidender Bedeutung hierbei ist
jedoch die unter den vorherrschenden gewasserakologischen und
morphologischen Gegebenheiten fitr erforderlich zu haltende AbfluBspende.
Zur Klarung dieser Zusammenhange werden seit 1992 in den FlieBgewassem
unterhalb der Aabach-Taisperre umfangreiche biologische, physikalisch-chemi-
sche und gewassermorphologische Untersuchungen im Zusammenhang mit inter-
schiedlichsten Steuerrfigeln der Unterwasserabgabe durchgefiibrt.
.Auf Einzelheiten der Untersuchungen kann in diesem Beitrag nicht naher einge-
gangen werden. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich aber wie folgt zusam-
menfassen:
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? Eine in Korrelation zum Zulauf gesteuerte Mindestabgabe in den Unterlauf
bewirkt zumindest im vorliegenden Fall nicht die aus gewasserokologischer
und gewassermorphologischer Sicht erforderliche Eigendynamik, da die
Dampfingswirk,ing des Speichem zu tief eingreift. Die Dynamisierung ist
somit durch ausschlieBlich technische Regelungen nicht erreichbar.
. Der Begriff "Dynamisierung" muB verstanden werden als ein Zusammenwir-
ken von Abgabenregelung und geeigneten MaBnahmen im Unterlauf zur Un-
terstutzung der gewasserlypischen Eigendynamik.
? Sinnvoll ist die Abgabensteuerung uber eine gewassertypische und aus lang-
jahrigen Mittelwerten gebildete Jabres-AbiluBganglinie. Im Falle der Aabach-
Talsperre ist diese aus dem unbeeinfluBten MQ im Abbildungsverhaltnis 1 : 10
gebildet (siehe Bild 5).
? Der EinfluB der Wassertemperatoren auf die Gewasserbiozanose z. B. bei
Abgabe ki hlen Tiefenwassers erscheint bei Steuenmg uber eine gewassertypi-
sche Jabresganglinie als von untergeordneter Bedeutung. Entscheidender ist
hier der Sauerstoffgehait des abgegebenen Wassers, der sich im Falle der
Aabach-Talsperre durch gezielte Tiefenwasserbeli ung auch wakend der
Sommerstagnation stets im sguigungsnahen Bereich bewegt
? Ein jahrlich einmaliger SpalstoB im Zusammenwirken mit einem naturlichen
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An der Aabach-Talsperre wird die Mindestabgabe seit mehreren Jahren entspre-
chend gesteuert. Im Zusammenwirken mit erganzenden MaBnahmen der Gewas-
serumgestaltung, welche sich mit auBerordentlich einfachen Mitteln
(Totholzelemente, vereinzelte Querscbnittsverengungen, Nachbildung einzelner
Kolke) umsetzen lieBen, werden seit kurzem unerwartete Bestandsentwicklungen
im Unterlauf der Taisperre regist:riert.
Die Entwicklung am Beispiel der Bachforellenbestande ist in Bild 6 dargestellt
Fur die Entwicklung anderer Individuen gelten tihnliche Ergebnisse.
Bild 6: Auswirkungen der AbfluBdynamisierung aufdie Bachforellenbestande im Aabach [7]
Die Jahresabgabefracht des genannten Steuennodells liegt um rd. 1 hms/a unter
der Jahresabgabe gem. ursprunglicher kontinuierlicher Fahrweise. Damit bestatigt
sich, daB eine ok:ologisch orientierte Unterwasserabgabe nicht zwangslaufig eine
Einschrankung nutzungsorientierter wasserwirtschaftlicher Ziele bedeuten muB.
Das geschilderte Vorgehen gilt insgesamt als fester Bestandteil der langfristigen
Bewirtschaftung des Speichers.
3.2.4 Guteorientierter Mindestinhalt
Die Abwagungen zur Festlegung des gateorientierten Mindesti haltes einer Tal-
sperre verdeuttichen die enge Wecbselbeziehung von Mengen- und Gatebewirt-
schaftung. Geringe Stauinhalte verringem das Puffervermagen gegenuber Stoff-
Frachten bei ausgepragten ZufluBereignissen, sensibilisieren die Reaktionen des
Speichers auf trophiebestimmende Kriterien und verringem die insbesondere bei
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Trinkwassertalspeiren wichtige Eliminationsleistung for pathogene Keime und
Parasiten [l], [21. Deratige Kbteriea sprechen for einen eher groBzagig ausgeleg-
ten Mindeststauinhalt, wodurch wiederum die Freirtiume der Mengenbewirtschi-
tong eingeschrankt werden.
In Einzelfillen werden for die Definition erforderlicher Stauinhalte akologische
Simulationsmodelle eingesetzt [3].
Fur die Aabach-Talsperre ist auf Grundlage der Empfehlung von Bernhardt [4],
der Erfabrungen aus der Entwicklung tatsachlicher Beschaffenheitszustande
sowie zur Sicherstellung einer gerade in der 2. Jabreshalfte konsequent betriebe-
ner Tiefenwasserbelaftung [5] der gateorientierte Mindestinhalt auf 4,0 hm' fest-
gelegt.
Diese Vorgabe stellt ein wichtiges Element der Mengen- und Gutebewirtschi
tung des Speichers dar.
3.2.5 Speicherbewirtschaftungs-Lamellenplan
Die Bewirtschaftungselemente for den langfristigen Betrieb der Aabach-Talsperre
sind in Bild 7 dargestellt Sie bilden die Grundlage fiir den operativen Betrieb.
Die Umsetzung erfolgt unter Verwendung ereignisbezogener KenngraBen anhand
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3.3.1.1 Wahrscheinlichkeitsverteilung von Zuflassen
und Speicherinhalten
Aufgabenstellimg
Im Bewirtschaftungsplan der Aabach-Talsperre sind die maximalen
Jahresabgaben for Trinkwasserzwecke, die monatlichen Ganglinien der
dynamischen Mindestabgabe in den Unterlauf, die Hochwasserrtickhalteraume,
der gateorientierte Mindestinhalt sowie eine Grenzinhaltsganglinie, bei deren
Unterschreitung eine Reduzierung der Trinkwasserabgabe vorgenommen wird,
festgelegt. Diese festen und zum Teil auch konkurrierenden Vorgaben sind im
praktischen Betrieb in eine Echtzeit-Steuerung unter Beracksichtigung
ereignisbezogener hydrologischer und wasserwirtschaftlicher KenngrOBen
(ZufluB, Stauinhalt, Trinkwasserbedarf) umzusetzen und aufeinander
abzustimmen. Wesentliche Voraussetzangen far eine optimierte Bewirtschaftung
unter Berticksichtigung des aktuellen Systemzustandes sind dabei Kenntnisse
uber die Entwicklung von Zuflussen und Speichermhalten Br einen
Vorhersagezeitraum bis zu 12 Monaten mit Wabrscheintichkeitsaussage. Die
Ergebnisse bilden eine wesentliche Grundlage far Entscheidungen der Abga-
bensteuerung und sind Voraussetzung far eine dynamische Bewirtschaftung der
Talsperre bei gleichzeitig optin]ierter Nutzung der verfagbaren Stauritume.
Verfabren
Der ZufluB zu einem Speicher kam nach der Definition der Wahrscheinlicbkeits-
theorie als stochastischer ProzeB bescbrieben werden. Lassen sich dessen charak-
teristische Parameter aus Beobachtungsreihen abschatzen, bilden sie eine gute
Grundlage far die stochastische Simulation des ZufluBprozesses. Bei einem
derartigen Vorgehen werden ZufluBreihen generiert, die Bewirtschaftung nach
vorgegebenen Regeln simuliert und die Auswirkungen auf die jeweiligen
Systemzustande analysiert. Das Br die Aabach-Talsperre eingesetzte Verfahren
gestattet durch Teilung von stochastischer Simulation und deterministischer
Bewirtschaftung die Berucksichtigung von Steueningsmechanismen, sofem sie als
mathematischer Algodthmus formulierbar sind. Es stellt damit eine Anwendung
der Monte-Carlo-Methode [8], I9] dar.
Neben dem at(:tuellen Systemzustand (Stauinhalt und ZufluB der letzten 3 Mo-
nate) sind die Eingangsvariablen for den Rechengang:
- monatlich variable Mindestabgabe
- monattich variable Trinkwasserabgabe
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Bild 8: Stochastische Simulation der Zuflusse und Speichednhalte
Um statistisch gesicherte Aussagen zu erhalten, sind Simulationen tiber minde-
stens 1000 Jahre erforderlich. Die abschlieBen(ie Analyse der registrierten Sy-
stemzustande liefert Wabrscheinlichkeitsaussagen fOr die Entwicklung von ZufluB
und Speicherinhalt uber den Prognosezeitraum als Gang- und Dauerlinien und in
Tabellenform.
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Nachfolgend wird die Anwendung des Verfabrens auf ein reales, durch auBeror-
dentlich defizitare Niedersclilags-AbfluB-Entwicklungen gepragtes Ereignis des
Jahres 1996 untersucht.
Die hydrologischen typischen Niederschiags-AbfluBverhalmisse der Winterhalb-
jahresmonate November 1995 bis Marz 1996 waren weitgehend ausgeblieben.
Die seit Mai 1995 registrierte fallende Stauinhaltstendenz bielt unvermindert an.
Ein EngpaB in der Trinkwasserbereitstellung war nicht mebr auszuschlieBen.
Als Entscheidungsgrundlage ftir ggf. erforderliche MaBnahmen war zunachst die
Entwicklung der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von Zuflussen und
Stailinhalten mI ermitteln.
Startwerte far den Rechengang:
- alle Bewirtschaftungsparameter undEingangsvariablen gem. 3.3.1.1
- aktueller Monat: 02/96
- aktueller Stauinhalt: 10,28 hm3
- gemittelte Zuflusse der letzten 3 Monate
Febr. 96: 0,238 mVs
Jan. 96: 0,068 ms/s
Dez. 95: 0,173 mVs
Die far den aktuellen Systemzustand Anfang Miirz 1996 durchgeBlirten stocha-
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Bild 10: Unterschreitungswahischeintichkeiten der Zuflusse
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Bild 11: Dauerlinien der Speicherfillung
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Danach war mit groBer Wabrscheinlichkeit (50 % Ober- bzw. Unterschreitung)
ein Absinken des Stauinhaltes im Oktober 1996 aufrd. 8,8 hm' zu erwarten. Mit
gleicher Wai,rscheinlichkeit wurde ein Wiederanstieg im Februar 1997 aufledig-
lich rd. 11,9 hm' prognostiziert.
Mit immerbin noch 10 %-iger Eintrittswahrscheintichkeit war ein Erreichen des
Grenzinhaltes, bei dem die Trinkwasserabgabe reduziert werden muB, ab
September 1996 zu beftirchten
Der tatsachliche Stauinhaltsverlauf bewegte sich uber den Jahresgang Februar
1996 bis Februar 1997 weitgehend ubereinstimmend mit der Prognose 50 %-iger
Wabrscheinlichkeit. Der niedrigste Stauinhalt wurde im November 1996 mit 8,46
bm' und der Wiederanstieg bis Ende Februar 1997 mit 11,38 hms registriert.
Derartige Analysen stellen eine wesentlche Entscheidungsgrundlage far ereignis-
bezogene Bewirtschaftungsstrategien dar.
3.3.1.2 Sicherheit der Trinkwasserabgabe
Aufeabenstellung
Aus den zuvor dargestellten Simulationsergebnissen leitet sich zwangstallfig die
Frage ab, mit welcher Sicherheit eine vorgegebene Trinkwasserbereitstellung un-
ter Beracksichtigung des aktuellen Systemzustandes gewahrleistet ist. Die Er-
gebnisse entsprechender Untersuchungen sind dabei so aufzubereiten, daB sie als
Entscheidungsgrundlage far entsprechende ereignisbezogene MaBnahmen wie z.
B. Reduzierung der Wasserbereitsteliung geeignet sind.
Verfahren
Unter Anwendung der in Abschnitt 3.3.1.1 dargelegten Simulationenwird aufite-
rativem Wege die maximale Abgabe far eine vorgegebene Sicherheit ermittelt.
Mit der als Anfangswert gewablten Trinkwasserabgabe wird die Simulation der
Speicherbewirtschaftung begonnen und uber jeweils 5 zusammenhangende Jahre
und 1000 Variationen durchgefollrt. Die jeweils ermittelte Sicherheit ist be-
stimmende GroBe Br die Trinkwasserabgabe der neuen Iteration.
Die Iterationen werden beendet, sobald die Sicherheit der Abgabe dem vorgege-
benen Eingangswert entspricht.
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Bild 12: Simulation Maximale Trinkwasserabgabe
Fallbeispiel
Die durchgefohrte Untersuchung entspricht dem genannten Beispiel vom Februar
1996 und fijb t insgesamt mi nachfolgendem Ergebnis:
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Tatsachlich wurde auhand dieser Untersuchungsergebnisse die Trinkwasserab-
gabe aus der Aabach-Talsperre im Jabr 1996 um rd. 23 % auf 8,7 hn,3 reduziert.
Die gute Ubereinstimmung der tatsacblichen Stauinhaltsentwicklung mit der
Prognose unterstreicht die Bedeutung einer derartigen Anwendung Br die
Echtzeitsteuerung im operativen Betrieb.
3.3.2 Kurzfristige, ereignisbezogene Bewirtschaftung
Wesentliches Element der lairzfristigen ereignisbezogenen Bewirtschaftung ist
der Hochwassersteuerplan, dessen Abgaberegeln in Abhangigkeit vom aktuellen
Stauinhalt hautig durch einen konventionellen Lamellenplan vorgegeben sind. Ei-
ne derart starre Regelung ist wenig ereigoisbezogen und bietet insbesondere keine
Maglichkeit der Abstimmung einer Vorentlastung auf ZufluBprognosen anhand
aktueller Niederschlag-AbfluBvorhersagen.
Im einfachsten Fall sollte eine Vorentlastung anhand al<tueller KermgrOBen wie
ZufluB und Speicherinhalt gefahren werden.
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Ein Verfahren auf der Basis aktueller Eingangssignalverarbeitung mr Bestim-
mung der ereignisbezogenen Ruckgangskurven ohne Niederschlagsvorhersage ist
in Bild 13 graphisch dargestellt.
In Abhiingigkeit von aktuellem ZufluB und in Anspruch genommenem Speicher-
inhalt wird eine ereignisbezogene Vorentlastung aus dem Hochwasser-Ruckhal-
teraum gefahren.
Als Verfahren zur Sicherstellimg des Hochwasserschutzes uber eine ereignisab-
hangige Steuerung im Echtzeitbetrieb ist die lairzfristige Bewirtschaftungssimula-
tion fiber Stunden oder Tage geeignet. Unter Einbeziehung aktueller Nieder-
schlagsereigaisse sowie entsprechender Niederschlagsvorhersagen ist es maglich,
die optimierte Speicherabgabe far den akluellen Systemzustand entsprechendden
vorgegebenen Bewirtschaftungsregeln sowie unter Berucksichtigung der Re-
tention und der Annahme einer ZufluBganglinie fir die Zulamft zu ennitteln. Die
Grundlage  r die ZufluBprognose bildet zwangslau:fig ein auf das Einzugsgebiet
des Speichers abgestimmtes NA-Modell.
Wesentliche variable EingangsgrOBen far den Rechengang sind:
- Aufteilung der Staurtiume
- monatlich vmiable Abgaben
- Q-H-Verhalten der Entlastungseinrichtungen
Mit weiteren ereignisbezogenen Eingaben werden beschrieben:
- uber mehrere Tage ruckwirkende Zuflilsse (Pegeldaten)
- noch nicht abfluBwirksam gewordener Niederschlag der Vergangenheit
- Niederschlagsprognose
- ggf. Fremdzuflusse, z. B. Beileitungen.
Das nachfolgende Simulationsbeispiel far die Aabach-Talsperre beschreibt fol-
gendes Ereignis:
- zum aktuellen Zeitpunkt am 22.01. um 8:00 Uhr ist das Stauziel
entsprechend einem Stauinhalt von 17,4 hm' erreicht
- die Zuflusse der letzten 3 Tage hatten steigende Tendenz von
0,4 ms/s auf 5,0 Ins/s
- die Niederschiage der Vergangenheit sind mit 5 mm bei
gleichmaBiger Verteilung ober die letzten 5 Stunden beracksichtigt
- Sr den 22.01. ist von DWD ein Niederschlagsereignis von
120 mm: verteilt uber 12.Stunden, prognostiziert.
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Die Simulation wird far 2 Betriebsfittle vorgenommen:
Fall 1: Entlastung liber die Grundablasse mit Q = 5,0 m'/s
Fall 2: Optimierung Bdinimierung der Abgabenspitze) mit
Entlastung aber die Gnindablasse
nach aktueller Q-H-Beziehung
Simulationsergebnisse Fall 1
Die Summe aller Zuflusse zur Taisperre erreicht am 22.01. gegen 20:00 Uhr eine
kurzzeitige Spilze von rd. 47 In'/s. Der gew6hnliche Hochwasserruckhalteraum
wird innerhalb von 22 Stunden nach Beginn des Ereignisses uberspannt. Der au-
Bergewabnliche Hochwassemickhalteraum wird mit ca. 0,43 bm' in Anspruch ge-
nommen.
Aus dem Zusammenwirken von Grundablassen und Hochwasserentiastong ist mit
einer kurzzeitigen Abgabespitze von 14,3 mVs zu rechnen. Bei Eintritt der
ZufluBspitze ist der GrundablaB vollstandig gescblossen. Der auBergew6hnliche
Hochwassenuckhalteraum ist am 27.01. geritumt und das Stauziel ist am 05.02.
wieder erreicht.
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Bild 14: Ergebnisse der HW-Simulation Fall 1
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Simulationsereebnisse Fall 2
Mit aktuellem Zeitpunkt wird die Vorentlastung ilber die Gmndablasse sofort auf
Qmax - 9,3 mVs hochgefahren.
Der Stauinhalt reagiert zuntichst mit einer leichten Absenkung, wird danach je-
doch durch die Wirktmg des ZufluBereignisses am 24.01. auf rd. 19,64 hmi
aufgefallt. Der auBergewahnliche Hochwassetrackhalteraum wird mit ca.
0,24 hm'in Anspruch genommen.
Die Abgabe aus dem Zusammenwirken von Grundablassen und Hochwas-
serentlastung liegt konstant wabrend des gesamten Ereignisses bei 9,3 ma/s. Der
maximale Oberlauf betragt 6 m'/s, die minimale Abgabe uber den GrundablaB hat
eine GrOBe von 3,3 m'/s. Am 25.01, um 22:00 Uhr ist der auBergewohnliche
Hochwasserruckhalteraum gerliumt Die Entlastung uber die Grundablasse wird
bis zum 01.02. weitergefabren. Dabei ergibt sich eine Absenkung des
Stauinhaltes auf rd. 16.5 lim: Durch die auslaufende Ruckgangskurve des
ZufluBereignisses wird der Stauinhalt bis zum 11.02. auf das Stauziel wieder
aufgefollt.
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Sofem sich die Niederscblage und Abilasse anders als prognostiziert entwickeln,
sind im Bedarfsfall Korrekturrechnungen im Stundenrhythmus m6glich.
Diese Simulationsbeispiele belegen die auBerordentliche Bedeutung derartiger
Untersuchungen far eine ereignisbezogene Steuenmg unter Einbeziehung von
ZufluBprognosen im Echtzeitbetrieb von Talsperren.
4 SchluBbetrachtung
Talspemen stellen kein eigenstandiges Okosystem dar, sondem sie sind als
integrater Bestandteil des Naturhaushaltes zu verstehen und zu bewirtschaften.
Dabei haben sie mit ihren vielfaltigen Aufgaben sowohl den Anforderungen der
Nator als auch den berechtigten Ansprachen des Menschen angemessen
Rechnung zu tragen.
Die Vielfalt und Komplexitat der Aufgabenstellungen ist nur mit Betriebsplanen
und Bewirtschaftungsregeln zu erftillen, die hohen Anforderungen an die
Mengen- und Gatebewirtschaftung gleicherma.Ben gerecht werden.
Am Beispiel der Aabach-Talsper re wird deutlich, wie durch neue Betriebsregeln
einer naturnahen AbliuBdynamik im Unterlauf, einem akologisch- und
nutzungsorientierten Mindestspeichermhalt sowie den Einsatz von
Speicherbewirtschaftungsmodellen auf'der Grundlage stochastischer Simulationen
in Verbindung mit deterministischen Bewirtschaftungsregeln eine optimierte
Abstimmung zwischen okologischen Anforderungen und Nutzungsinteressen
erreichbar ist. Mit diesem Vorgehen wird ebenfalls deutlich, daB
nutzongsorientierte und akologische Zielvorstellungen nicht kookurrierend
gegeneinander stehen milssen, sondern durchaus harmonisch aufeinander
abstimmbar sind.
Es bleibt zu wonschen, daB diese Erkenntnis sich beim Betrieb von Talsperren
allgemein durchsetzt und damit ein wichtiger Beitrag zur angemessenen
Akzeptanz dieser far die Wasserwirtschaft so bedeutsamen Kunstbauwerke auch
in den Reihen derer geleistet wird, die ubereilt geneigt sind, Talsperren als einen
nicht ausgleichbaren Eingriff in den Naturhaushalt emiustan. 4 44 414 ,
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Sofem sich die Niederschlage und Abflusse anders als prognostiziert entwickelo,
sind im Bedarfsfall Korrekturrechnungen im Stundenrhythmus maglich.
Diese Simulationsbeispiele belegen die auBerordentliche Bedeutung derartiger
Untersuchungen far eine ereignisbezogene Steuerung unter Einbeziehong von
ZufluBprognosen im Echtzeitbetrieb von Talsperren.
4 SchluBbetrachtung
Talsperren stellen kein eigenstandiges Okosystem dar, sondem sie sind als
integraler Bestandteil des Naturhaushaltes zu verstehen und zu bewirtschaften.
Dabei haben sie mit ihren vielfaltigen Aufgaben sowobl den Anforderungen der
Natur als auch den berechtigten Anspruchen des Menschen angemessen
Reclmung zu Magen.
Die Vie]falt und Komplexitat der Aufgabenstellungen ist nur mit Betriebsplinen
und Bewirtschaftungsregeln zu erfallen, die hohen Anforderungen an die
Mengen- und Gutebewirtschaftung gleichermaBen gerecht werden.
Am Beispiel der Aabach-Talsperre wird deutlich, wie durch neue Betriebsregeln
einer natumahen AbiluBdynamik im Unterlazii einem 6kologisch- und
nutzungsorientierten Mindestspeicherinhalt sowie den Einsatz von
Speicherbewirtschaftungsmodellen auf der Grimdlage stochastischer Simulationen
in Verbindung mit deterministischen Bewirtschaftungsregeln eine optimierte
Abstimmung zwischen 6kologischen Anforderungen und Nutzungsinteressen
erreichbar ist. Mit diesem Vorgehen wird ebert&lls deutlich, daB
nutzungsorientierte und Okologische Zielvorstellungen nicht konkurrierend
gegeneinander stehen massen. sondem durchaus harmonisch aufeinander
abstimmbar sind.
Es bleibt zu wonschen, daB diese Erkenntois sich beim Betrieb von Talspeiren
allgemein durchsetzt und damit ein wichtiger Beitrag zur angemessenen
Akzeptanz dieser far die Wasserwirtschaft so bedeutsamen Kunstbauwerke auch
in den Reihen derer geleistet wird, die abereilt geneigt sing Talsperren ;its einen
nicht ausgleichbaren Eingriffin den Naturhaushalt zu bewerten.
86
5 Literaturverzeichnis
[l] Putz, K. und Schari W.: Die Sicherstellung von Nutzungsinteressen und
Gewasserschutz durch eine integrierte Wassermengen- und -
gatebewirtschaftung von Talspeiren, gwf Wasser/Abwasser, Special
Talsperieg 15/1998, S. 5 - 12
[2] Benndo< I. Petzold, Th. und Putg K.: Der Einsatz eines 6kologischen
Modells zur Prognose der Wasserbeschaffenheit von Trinkwassertalsperren
und die Wecbselbeziehungen zur Wasseimengenbewirtschahing Vortrag auf
dem Symposium,25 Jabre Arbeitsgemeinsehaft Trinkwassertalsperren'; 23.
Nov. 1995 in Siegburg
[3] Wilimitzer, H., Planke, H. und Hovel, K.: Einsatz des Simulationsmodells
SAIMO far die Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren, gwf
Wasser/Abwasser, Special Talsperreg 15/1998, S. 42 - 46
[4] Bemhardt, H.: Gutachten uber die zu erwartende Gite und Beschaffenheit des
in der geplanten Aa-Talsperre zu stauenden Wassers, Siegburg, Marz 1972
[5] Prien, K.-J. und Bernhardt, H.: Belaftung der Aabach-Taisperre, gwf
Wasser/Abwasser 4/1989, S. 206 - 213
[6] Ing.-Buro A. Volimer: Strukturelle Verbesserung des Aabaches, Schriftliche
und zeichnerische Unterlagen vom 19.02.1998
[7] Spall, H., Umgestaltung der Mindestwasserabgabe aus der Aabach-Taisperre,
Zwischenbericht Untersuchungsergebnisse 1998 vom 02.12.1998
[8] Prien, K.-I und Thiele, W.: Ein stochastisches Simulationsmodell far die
Echtzeitsteuening von Talsperren, Wasser & Boden 9/1994, S. 24 - 29
[9] Thiele + Battner GbR, Edirt: Dokumentation Speicherbewi tchaftungsmodell
W AIMBM, Juli 1998
[10] Thiele + Buttner GbR, Erfilrt: WINKBM, KurzEistbewirtschaftungsmodell fer
einenEinzetspeicher, Programmhandbuch, August 1998
Dipl.-Ing. Klaus-Joachim Prien
Wasserverband Aabach-Talspeire
33181 Wannenberg Bleiwascher Str. 6
e-mal WVAABACH-TALSPERRE@t-online.de
87
